
















菌数值在空肠中由 105.5 个/g 上升到 106.4 个/g，直肠中








































































D(Vitamin D，VD)、维生素 E(Vitamin E，VE)和维生素
K(Vitamin K，VK)等脂溶性维生素(fat-soluble vitamins)
的营养需求研究发现，VA、VD 和 VE 是其正常生长发
育所必需的，而 VK 是非必需的(He 等,1992)。饲料中添












VA 的适宜添加量为 22.50 mg/kg；11 周试验期间，凡
纳滨对虾饲料 VA 适宜添加量为 18 mg/kg；以溶菌
酶、酚氧化酶活力为指标，凡纳滨对虾饲料中 VA 最
适添加量为 59.51 mg/kg（杨奇慧等，2007）。研究凡纳
滨对虾对 VE 需求量时发现，饲料中 VE 对其有明显
的增重效果，但当含量达 100 mg/kg 时，增重效果则不
再明显,凡纳滨对虾 VE 的适宜添加量为 90~100 mg/kg
（He 等，1993）。饲料中添加 5%的鱼油时，同时添加






























生素 C(Vitamin C，VC)和 B 族维生素等。研究表明，VC
(又称抗坏血酸)有助于提高凡纳滨对虾存活率，缺乏
VC,其存活率明显降低,而且体重小的虾比体重大的
对 VC 的缺乏更敏感；同时,VC 影响凡纳滨对虾蜕壳。
研究发现, 凡纳滨对虾体内 VC 含量在蜕壳前急剧升
高(He 等,1993a)。凡纳滨对虾饲料中 VC 缺乏或不足
时，将延长其蜕壳周期，降低其增重率。对 0.1 g 的稚
虾,其饲料中 VC 的最低含量为 120 mg/g,随着体重的




并依据折线模型得出 130 mg/kg 是凡纳滨对虾幼体饲
料中 VC 适宜需求量(Lavens 等,1999)。饲料中添加 5%
的鱼油时,添加 VC 100 mg/kg,凡纳滨对虾的生长状况
良好(Ruff 等,2001)。利用增重率通过折线模型显示凡
纳滨对虾饲料中最适的 VC 含量应为 19.09 mg/kg 饲
料, 但是如果考虑到恶劣环境下的压力刺激, 饲料中
VC 的含量不能低于 36.02 mg/kg 饲料(牛津，2009)；维
持凡纳滨对虾幼虾正常的生长和成活所需要的 VC-
2-多磷酸盐形式(AAPP)的抗坏血酸的需求量为 31～
62 mg/kg 饲料；同时表明饲料中含有 15 mg/kg 或者
营 养 研 究
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0、75、150、300 和 600 mg/kg）喂养凡纳滨对虾 10 周，
饲养试验进行到第 4 周发现，投喂添加了 VC-2-磷酸
酯饲料的凡纳滨对虾生长显著优于未添加组，但却未
显著影响凡纳滨对虾的成活与饲料利用（P>0.05）；饲
养到第 10 周时发现，投喂添加了 VC-2-磷酸酯饲料
的凡纳滨对虾生长未得到改善，但其成活率却显著提
高了（P<0.05）。凡纳滨对虾的体水分、脂肪、蛋白质和
维生素 C 在肝胰脏中的积累量受到 VC-2-磷酸酯的
影响显著(P<0.05)。VC 缺乏或过量(超过 300 mg/kg 饲
料)均显著降低凡纳滨对虾非特异性免疫力。综合考
察凡纳滨对虾的生长、成活以及血清中酚氧化酶活
力得出150 mg/kg 为其饲料中 VC 适宜添加量 （周歧
存等，2004a）。饲料中不添加 VC 时，凡纳滨对虾体重
增长随着饲料中免疫多糖添加量的升高而显著提高
(P<0.05); 而当饲料中 VC 浓度增加到 120 mg/kg 饲
料，凡纳滨对虾体重增长却并不随免疫多糖添加量的
升高而显著上升(P>0.05)；饲料中添加 VC 的各组对虾






对虾仔虾的最适 VC 需求量为 191 mg/kg;当用低溶氧
耐受力作为评价标准时，凡纳滨对虾仔虾的饲料中的















滨对虾仔虾 VB1 需求量分别为 23.90 和 23.70 mg/kg
日粮（何志交等，2010）。低盐度（为 3）时，凡纳滨对虾
仔虾饲料中维生素 B6（Vitamin B6，VB6）适宜营养需求
量为 106.95～151.92 mg/kg（Li 等，2010）。低盐度（为 3）
下饲料蛋白质和 VB6 水平对凡纳滨对虾生长、成活率
和肌肉中转氨酶活力影响的结果表明，饲料中添加






















































































对虾饲料中不需添加钙，但 P 添加量与饲料中含 Ca
量密切相关。凡纳滨对虾基础饲料中未添加钙时，P
含量为 0.35%时就足够维持其正常生长和存活；而 Ca
含量为 0.5％~1.0%时则应添加 1.0%的 P，当 Ca 为
1.0％~2.0%时应添加 2.0%的 P。此外，Ca、P 没有固定

















































和 4%的食盐的 4 种试验饲料 40 d 后发现，凡纳滨对
虾的肌原纤维直径、实心粗肌丝直径、空心粗肌丝直




别为 1.5 和 30 的凡纳滨对虾[初始体重为(5.27±0.20) g]
分别投喂基础饲料中添加食盐量为 0%(对照组 )、





























纳滨对虾饲料中 Cu 含量为 34 mg/kg 时能满足其营
养需求，但达到 120 mg/kg 时也未表现出毒副作用
(Davis 等，1993)。在商业饲料配方中以硫酸铜形式添























用。推荐凡纳滨对虾对 Zn 需求量为 110 mg/kg (Davis
等，1993)。凡纳滨对虾配合饲料中分别添加 20、40、












添加量为 40~60 mg/kg 时，凡纳滨对虾的生长和免疫
效果最好（杨原志等，2006）。郭腾飞等（2011）研究蛋
氨酸锌（添加水平分别为 0、50、150 mg/kg）对凡纳滨对
虾免疫抗菌机能和溶菌酶 mRNA 及 Toll 受体 mRNA
表达影响的结果表明，饲料中锌添加水平对凡纳滨对
虾的免疫抗病机能及 Toll 受体 mRNA 和溶菌酶 mR－
NA 表达具有显著影响，相比未添加锌组饲料和添加
150 mg/kg 组饲料，凡纳滨对虾的免疫抗病机能在摄取
添加 50 mg/kg（饲料锌含量在 73.25 mg/kg）饲料时得到
改善，Toll 受体 mRNA 和溶菌酶 mRNA 表达量最高。
镁(Mg)是多种辅基和激活剂。研究表明,凡纳滨对
虾对 Mg 的营养需求量较高, 为 0.12%(Liu 等，1996)。
如果淡化养殖，饲料中的 Mg 添加量还要增加。但也
有研究表明，低盐度养殖下的凡纳滨对虾配合饲料中
添加 Mg 却对生长和存活影响不显著（Roy 等，2007）。














Se 和 GSH 添加量分别为 0.1 mg/kg 和 120 mg/kg 时,
其生长性能最佳(储霞玲，2009)。在一定剂量范围内，
凡纳滨对虾饲料中的 Se 和 VE 之间具有动态抗氧化
交互作用，当凡纳滨对虾饲料中 VE 和 Se 添加量分别








且饲料中铁的含量超过 60 mg/kg 会抑制日本对虾的
生长(Kanazawa 等，1984)，但当凡纳滨对虾商品配合饲
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